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Seznam uporabljenih simbolov 
ADC Analogno digitalni pretvornik 
DAC Digitalno analogni pretvornik 
 A/D  Analogno digitalni 
 D/A  Digitalno analogni 
CMRR Razmerje potlačitve sofaznega signala 
MII »Media independent interface« 
RMII »Reduced Media independent interface« 





V zaključni nalogi je predstavljeno načrtovanje vhodno-izhodne krmilniške kartice, ki 
bo uporabljena na avtomatskih linijah za nastavljanje osvetlitve pri zajemanju slike s kamero, 
nastavljanje in kontroliranje pozicije motorjev, branje digitalnih senzorjev in nekaterih 
analognih veličin. 
Kartica omogoča različne vrste komunikacije z zunanjim svetom. Na kartici sta 
vmesnika RS-232 in RS-485, ki veljata sicer za počasni, ampak še vedno zelo zanesljivi 
komunikaciji in se ju zato v industriji še naprej uporablja. Poleg tega imamo implementiran še 
ethernet vmesnik. RS-485 vmesnik je speljan na priključek, ki bo povezan na letev DIN, 
preko katerega bodo lahko komunicirale naprave med seboj. Kartico napajamo s 24 V 
enosmerne napetosti iz glavne elektro omare.  
Načrtovanje smo začeli z določitvijo specifikacij naprave, glede na potrebe podjetja, 
nato smo naredili blokovno shemo, kjer smo okvirno zasnovali postavitev elementov na 
tiskanem vezju. Naslednji korak je bila izbira elementov, risanje sheme ter postavitev 
elementov na tiskano vezje v programu Altium Designer.  
Pred načrtovanjem, smo opravili simulacije kritičnih delov tiskanega vezja, ter si s tem 
pomagali, pri postavitvi in izbiranju pravilnih vrednosti komponent.  
Glavno vezje kartice je krmiljeno z mikroprocesorjem STM32F407. Za periferni 
procesor smo uporabili enostavnejši in cenejši 8-bitni STM-ov mikroprocesor STM8S103K3, 
ki deluje kot uporabniški vmesnik, za kontroliranje signalnih LED diod in branje tipk. 
Programsko kodo smo razvili z odprtokodnim programom System Workbench for STM32, za 
nastavitev celotne periferije pa smo uporabili program STM32CubeMx. 
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In my final thesis, I will present the design procedure of the input-output controller 
card, which will be used on automatic assembly lines for adjusting the lightning in image 
capture and adjusting and controlling the position of motors. It will be also able to read digital 
and analogue sensors and control some analogue and digital outputs.  
The device is enabling various communications for the interaction with the outside 
world. The device is connected through RS-232 and RS-485 interfaces, which are considered 
to be slow, but nonetheless very reliable communications and therefore they are still being 
used in the industry. The device has also a faster ethernet interface. The RS-485 interface will 
be used for communication between devices, and it is connected to DIN lath, below the 
device. The device is powered with 24 V DC  that takes power from the main electro box. 
The first design step was to write down all the device specifications based on the needs 
of the company. Then we made the block diagram in order to plan the basic layout and 
position of the elements on the PCB. Next step was to select the elements, design the electric 
scheme and to deploy the elements on the printed circuits board using Altium Designer.  
We carried out simulations of critical parts of the printed circuits board with LT Spice, 
which helped us in deploying and choosing the correct values for components.  
The main PCB is controlled with microprocessor STM32F407. The additional 
microprocessor is a simpler and cheaper 8-bit STM microprocessor STM8S103K3 that 
operates as a user interface, for controlling the signal LED diodes and reading the buttons. 
The program code was developed with the open source software System Workbench for 
STM32. To set the whole periphery we used the program STM32CubeMX. 
  
 





1  Uvod 
Na trgu najdemo že kar nekaj rešitev vhodno-izhodnih kartic, nekatere od njih se že 
uporabljajo za proženje kamer na avtomatskih linijah. Trenutne rešitve, ki se uporabljajo so 
predvsem vhodno-izhodne kartice podjetja Cognex [1]. 
Motivacija pri razvoju lastnega sistema je bila narediti napravo, ki bi jo lahko poljubno 
programirali ter bi imela periferijo, ki bi zadostila vsem potrebam v podjetju. Z izdelavo 
lastnega vezja bi tudi zmanjšali proizvodne stroške. Groba predvidevanja so, da bi se lahko 
prihranilo med 500 in 1000 evri na napravo. Specifikacije naprave so prilagojene tako, da je 
cena naprave čim nižja, pri temu pa ne izgubi funkcionalnosti, ki jo potrebujemo. Zahteva je 
bila tudi, da se lahko naprava namesti v elektro omari, izven škatle računalnika. Zaradi že 
uporabljenih naprav, znotraj škatle ni bilo več prostora. Zato smo uporabili ohišje, ki ga lahko 




Lastnosti krmilniške kartice: 
• 8 digitalnih izhodov, izhodni tok do 500 mA, 
• 8 digitalnih vhodov, 
• 2 enkoderska vhoda za zaznavanje pozicije motorjev, 
• 2 analogna vhoda, V = 0 – 10 V, I = 0 – 24 mA, 
• 2 analogna izhoda, V = 0 – 10 V, I = 0 – 24 mA, 
• RS-232 komunikacijski vmesnik, 
• RS-485 komunikacijski vmesnik, 





2  Teoretični uvod 
2.1  RS-232 serijski komunikacijski vmesnik 
RS-232 je ena najstarejših serijskih komunikacij, ki se uporablja pri prenosu med 
računalnikom (glavno napravo) in periferijo. V večini primerov jo je zamenjal standard USB, 
se pa še vedno uporablja v industrijskih aplikacijah zaradi enostavnosti in odpornosti na 
motnje. Serijska komunikacija je počasnejša od paralelne komunikacije, vendar je cenejša, 
zaradi manjšega števila podatkovnih linij. 
RS-232 vmesnik je za današnje standarde počasna komunikacija, ki omogoča hitrosti do 
20 kb/s, pri manjših razdaljah do 15 metrov, pa je možno doseči hitrosti do 115.2 kb/s. 
Zgornja meja hitrosti komunikacije in dolžine kabla je omejena s kapacitivnostjo kabla, ki 
znaša 2500 pF.  
Odvisno od načina komunikacije uporabljamo različno število povezav. Če povezava 
poteka samo v eno smer potrebujemo samo 2 povezavi, podatkovno linijo in maso, pri 
dvosmerni komunikaciji potrebujemo še eno dodatno podatkovno linijo. Za višjo zanesljivost 
pri komunikaciji, lahko dodamo še signale, ki sporočajo, kdaj lahko poteka komunikacija, 
kdaj linija ni zasedena ter kdaj je nasprotna naprava pripravljena na sprejem signala. S tem 
poskrbimo, da ne izgubljamo podatkov med komuniciranjem. V našem primeru uporabljamo 
enostavno komunikacijo brez dodatnih signalov. Analogna napetost med +3 V in + 25 V 
predstavlja nizek logični nivo, medtem ko napetost med -3 V in –25 V predstavlja visok 
logični nivo. 
RS-232 protokol je razen drugačnih logičnih nivojev enak asinhronskemu UART 
protokolu. Na začetku imamo začetni bit, da se sprejemnik pripravi na začetek sprejemanja 
podatkov. Pošljemo jih lahko med 5 in 8, dodamo lahko še dodaten bit, ki predstavlja pariteto, 
s katero lahko ugotovimo, če je prišlo do napake med pošiljanjem. Prenos se zaključi s 
končnim bitom. Ker je komunikacija asinhronska, se morata napravi v naprej dogovoriti o 
hitrosti komunikacije in številu poslanih podatkov. Ko RS-232 komunikacijo uporabljamo v 
vgrajenih sistemih, moramo imeti dodatni čip, ki poskrbi za prilagajanje logičnih nivojem 
mikroprocesorju, ki so od 0 V – 3.3 V [2]. 
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2.2  RS-485 serijski komunikacijski vmesnik 
RS-485 je komunikacijski vmesnik, ki se uporablja v industriji na razdaljah do 1200 m. 
Dolžina komunikacije je mogoča zaradi diferencialnega prenosa podatkov po liniji, kar zelo 
zmanjša vpliv šuma in zagotavlja zanesljivo komunikacijo na dolgih razdaljah. Šum se 
običajno pojavi na obeh linijah hkrati, ampak lahko zaradi diferencialne komunikacije še 
vedno razločimo med podatki. Za prenos potrebujemo dve podatkovni liniji in maso.  
Protokol omogoča, da imamo na liniji več naprav povezanih hkrati, oddajanje na liniji 
pa je omogočeno samo eni napravi na enkrat. Običajno imamo na liniji nadrejeno napravo, ki 
nadzira komunikacijo. Podrejene naprave si lahko med seboj pošiljajo podatke samo preko 
nadrejene naprave, ki kontrolira, da ne pride do hkratnega pošiljanja podatkov, saj bi v tem 
primeru prišlo do zabijanja, mešanja ter posledično izgube podatkov. Naprave, ki ne 
sodelujejo pri prenosu podatkov, morajo medtem imeti nastavljene visoko impedančne vhode.  
Hitrosti ki jih lahko pri protokolu RS-485 dosežemo so med 100 kb/s in 10 Mb/s in so 
pogojene z dolžino kabla. Hitrost 100 kb/s lahko uporabljamo do maksimalne dolžine kabla 
1200 m, medtem ko lahko najvišjo hitrost 10 Mb/s uporabljamo le na kablih dolžine do 12 m.  
Nizki logični nivoji pri RS-485 komunikaciji so od +1.5V do +6 V in visoki od -1.5 V do         
-6 V. Protokol je enak kot pri RS-232 in s tem enak UART protokolu. Komunikacija se začne 
s start bitom in konča s stop bitom, med njima pa lahko pošljemo med 5 in 8 biti podatkov 
[2].  
 
2.3  Povezovanje hitrih signalov 
Današnje naprave, so sposobne delovati pri vedno višjih frekvencah, to pa povzroča 
težave načrtovalcem naprave, saj morajo pri svojem delu vzeti v zakup, da se pri povečevanju 
frekvence signala na liniji začnejo pojavljati parazitne lastnosti linije, ki so posledica lastnosti 
materiala, debeline in dolžine linije.  
Prva lastnosti ki jo moramo upoštevati, je karakteristična impedanca linije.  




𝑍0 − 𝐾𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑗𝑒 
𝐿 − 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑗𝑒 𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑒 
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Parazitna kapacitivnost in induktivnost sta lastnosti linije, ki ju ne moremo preprečiti, njihov 
vpliv pa postane vedno bolj prisoten pri povečevanju frekvence prenosnega signala. Parazitne 
lastnosti linije, povzročajo, da se napetost na liniji ne pojavi ob istem času na celotni liniji, 
ampak informacija potuje s hitrostjo. 
 𝑉 =  





Pri načrtovanju tiskanega vezja, moramo zato poskrbeti, da je impedanca linije pravilna, saj s 
tem dosežemo, da se vsa energije signala prenese iz izvora do ponora brez odbojev. V 
nasprotnem primeru, se na stiku dveh različnih impedanc signal odbije. Problem nastane, ko 
signal zaradi odbojev spremeni logične nivoje. Posledično lahko izgubimo informacijo, ki jo 
prenašamo ali zaradi prevelike napetosti poškodujemo katerega izmed elementov. 
V nadaljevanju so napisane enačbe za izračun impedance linije. Prve enačba je za 
izračun impedance linije, če linija poteka na zunanji plasti [3]. 
 
 𝑍0 =  (
87
√𝐸𝑟+1.41





Slika 1: Impedanca zunanje linije [3] 
Enačba za izračun impedance, ko linija poteka v notranjosti tiskanega vezja. 
 𝑍0 =  (
60
√𝐸𝑟
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Slika 2: Impedanca notranje linije [3] 
Izračun impedance diferencialne linije, ko je povezava na zunanji plasti in na spodnji 
sliki,  ko povezava poteka v notranjosti tiskanega vezja. 
 







Slika 3: Impedanca diferencialne linije na zunanji plasti [3] 
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Slika 4: Impedanca diferencialne linije v notranji plasti [3] 
 
Pri hitrih signalih je priporočljivo, da celotno linijo povežemo na isti plasti, saj nam vije 
s svojimi parazitnimi lastnostmi spreminjajo impedanco linije in lahko na tistem mestu 
dobimo odboj. Impedanco vije, lahko kontroliramo z obročem brez bakra na referenčni 
ravnini. Mi smo si pomagali s programom Saturn PCB Design, s katerim smo določili 
geometrijo vije. Pomembna geometrijska lastnost vij je dolžina odprtega dela. Ko 
uporabljamo vije, ki imajo luknjo skozi vse plasti na tiskanem vezju, predstavlja del, brez 
povezave veliko upornost za signal. Signal se zato odbije nazaj in moti koristen signal na 
liniji. Rešitev je uporaba pokopanih in slepih vij, saj s tem odstranimo neuporabljen del vije.   
 
Slika 5: Odboji pri uporabi vije [4] 
 
Dodatno moramo pri povezovanju paralelnih signalov poskrbeti, da so dolžine linij 
enako dolge in da uporabljamo enako število vij na vseh signalih. V nasprotnem primeru se 
lahko zgodi, da dobimo različne zamike na linijah in tako izgubimo informacijo. 
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Slika 6: Postavitev vij za neprekinjeno referenčno ravnino 
 
Pomembno je upoštevati tudi postavitev vij na tiskanem vezju. Hitre signale 
povezujemo tako, da imamo pod njimi vedno neprekinjeno povratno pot za signal. V primeru 
prekinjene referenčne plasti se zaradi povečane povratne zanke poveča emisija magnetnega 
polja in pojavijo se lahko različne zakasnitve signala zaradi večje induktivnosti linije. V 
primeru, da se povezovanju nad prekinjeno referenčno ravnino ne moremo izogniti, 
uporabimo kondenzatorje, s katerimi zmanjšamo impedanco povratne povezave in velikost 
zanke, ki povzroča magnetno sevanje [4].  
 
Slika 7: Povratni tok in površina zanke [4] 
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Pomembna je tudi oblika povezave. Pri hitrih signalih ne uporabljamo pravih kotov, ali 
jih sploh ne uporabljamo. Pri diferencialnih povezavah pazimo, da sta liniji povsem 
vzporedni. 
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3  Predstavitev sheme tiskanega vezja 
3.1  Blokovna shema tiskanega vezja 
Slika prikazuje blokovno shemo glavnega tiskanega vezja in približno postavitev 
elementov na vezje. Na blokovni shemi je označena tudi povezava do tiskanega vezja za 
uporabniški vmesnik, ki je predstavljen v poglavju 3.9. 
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3.2  Napajanje 
Glavno napajanje 24 V enosmerne napetosti dobimo iz glavnega napajanja iz elektro 
omare. Na tiskanem vezju potrebujemo 15 V enosmerne napetosti, ki jo potrebujemo za 
napajanje OLED zaslona, ostalo logiko napajamo s 3.3 V enosmerne napetosti. Obe napetosti 
pretvorimo s stikalnim napajalnikom. Pretvorba obeh napetosti je narejena z isto družino 
stikalnih napajalnikov navzdol, le da za napetosti 3.3 V uporabljamo pretvornik z 
maksimalnim izhodnim tokom 600 mA, pri napetosti 15 V pa izhodni tok 300 mA. 
Analogni del vezja zaradi natančnejše analogne napetosti in manj motenj napajamo z 
linearnim pretvornikom navzdol. Zagotavljali bomo industrijski standard 0 – 10 V, zato smo 
izbrali, da bo napajanje za analogni del vezja 5 V in 15 V enosmerne napetosti.  
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3.3  Analogno digitalna pretvorba 
Za analogno digitalno pretvorbo uporabljamo namensko integrirano vezje sposobno 16 
bitne natančnosti pretvorbe. Pretvorba temelji na sigma-delta pretvorniku ADS1118 [5]. 
Najvišja hitrost pretvorbe, je 860 vzorcev na sekundo. Hitrost pretvorbe lahko nastavljamo in 
s tem  neposredno kontroliramo napako meritve zaradi šuma na vhodu. Vzorce zajemamo z 
višjo hitrostjo od potrebne (»oversampling«), s tem dosežemo, da se celotna moč šuma na 
vhodu razporedi skozi večje frekvenčno območje, ki ga potem z decimacijo odstranimo. V 
našem primeru, bodo meritve izvajane na počasnih signalih tako, da bomo lahko večjo 
pozornost posvetili kvaliteti merjenega signala. Nastavljanje in branje iz ADC-ja poteka preko 
SPI komunikacije. ADC je sposoben pretvorbe od 0 – 5 V, zato moramo pred tem vhodno 
napetost 0 – 10 V znižati v nam primerno območje. Za pretvorbo napetosti uporabljamo 
integrirano vezje INA146 [6], ki vsebuje dva operacijska ojačevalnika in lasersko nastavljene 
upore, ki zagotavljajo visok CMRR. S simulacijo smo potrdili, da se zaradi razlike v vrednosti 
vhodnih uporov na vhodih pojavi sofazna napetost, ki moti našo meritev. Za nastavljanje 
napetosti sta potrebna dva zunanja upora. Na izhod INA146 smo dodali dvostopenjski filter, 
ki ga lahko po potrebi spreminjamo glede na eksperimentalna opažanja.  
Poleg napetosti lahko na vhodu merimo tudi tok. Če signal namesto neposredno na vhod 
ojačevalnika peljemo na merilni upor tako, da merimo napetost na uporu in s tem posredno 
tok na vhodu.  
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Slika 11: Shema analognega dela - analogno digitalna pretvorba 
 
3.3.1  Sigma-delta pretvornik 
Sigma-delta pretvornik uporabljamo za pretvorbo analogne v digitalno napetost. Opisali 
bomo delovanje enostavnega enostopenjskega sigma-delta analogno digitalnega pretvornika. 
Izhod A/D pretvornika je preko 1 bitnega D/A pretvornika povezan nazaj, kjer je odštet od 
vhodnega signala. Razlika teh dveh signalov je speljana na vhod integratorja, ki se prišteje 
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Slika 12: Blokovna shema sigma-delta pretvornika prvega reda [7] 
Višja je napetost na vhodu, večje število visokih logičnih nivojev imamo na izhodu. 
Spodnja slika prikazuje sinusni vhodni signal. Lahko opazujemo, da je pri maksimalni 
vrednosti napetosti vhodnega signala izhod sigma-delta pretvornika večino časa v visokem 
stanju, pri prehodu vhodnega signala skozi ničlo, pa se izhodni signal spreminja med nizkim 
in visokim nivojem. Izhodni signal nato peljemo skozi digitalni filter, ki povpreči signal.   
 
Slika 13: Sigma-delta izhodni signal [8] 
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Pri pretvorbi analognega signala v digitalnega moramo imeti vedno v mislih hitrost 
pretvorbe ter natančnost pretvorbe, ki je pogojena s šumom. Pri vsakem A/D pretvorniku 
imamo kvantizacijski šum, ki je pogojen s polovico resolucije pretvornika. Šum, ki pri temu 
nastane predstavlja enačba:  




𝑞 − 𝑘𝑣𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 
Šum je enakomerno razporejen po celotnem frekvenčnem območju do polovice 
vzorčevalne frekvence. Sigma-delta A/D pretvornik vzorči analogno napetost z veliko višjo 
frekvenco od Nyquistove frekvence ki pravi, da moramo za popolno rekonstrukcijo 
analognega signala signal vzorčiti z njegovo dvakratno frekvenco. Vzorčenje pri sigma-delta 
pretvorniku je veliko hitrejše, gostota moči šuma, ki ostaja konstanta, se pri temu razporedi 
skozi večje frekvenčno območje. 
 
Slika 14: Razporeditev gostote moči šuma preko frekvenčnega območja [9] 
 
 Sigma delta pretvornik poleg hitrejšega vzorčenja tudi oblikuje kvantizacijski šum in 
ga prenese na višje frekvence. Kasneje ga odrežemo z digitalnim filtrom. Digitalni filter je 
implementiran z decimacijo, operacijo, kjer samo vsak M-ti podatek shranimo (M je poljubno 
celo število) in tako efektivno zmanjšamo frekvenco vzorčevanja. Visoka resolucija sigma-
delta pretvornika pride s ceno nižje hitrosti pretvorbe. Pri prehitrih spremembah signala 
pretvornik ne sledi signalu in rezultat ni pravilen. Stanje, ko je signal prehiter za pretvornik, 
prikazuje spodnja slika [7]. 
 
 
30 Vhodno-izhodna krmilniška kartica 
  
 
Slika 15: Prehitro spreminjanje signala pri sigma-delta pretvorniku [7] 
Z uporabo sigma-delta pretvornika se zmanjša zahteva po proti-prekrivnih filtrih 
visokega reda s strmo karakteristiko, saj se slike signala okoli vzorčevalne frekvence 
prenesejo višje in jih lahko z zelo osnovnimi filtri odrežemo.  
Veliko bolj natančno je delovanje sigma-delta pretvornika opisano v knjigi »Principles 
of Sigma-delta Modulation for Analog-to-digital Converters« [10] 
 
3.4  Digitalno analogna pretvorba 
Poleg merjenja vhodne analogne napetosti potrebujemo tudi dva analogna izhoda. Za 
digitalno analogno pretvorbo smo izbrali namensko integrirano vezje DAC8760 [11]. Vezje 
ima dva neodvisna izhoda, prvi je namenjen nastavljanju izhodne napetosti, drugi pa 
nastavljanju izhodnega toka. Integrirana različica pretvornika ima prednost zaradi večje 
natančnosti, saj zaradi toleranc pri vrednostih diskretnih komponent vpeljemo v analogno 
napetost napako. Velika prednost izbranega čipa je tokovna zaščita, ki napravo ščiti pred 
kratkim stikom na izhodu in napako sporoči mikroprocesorju. Po testiranju bomo mogoče 
implementiral dodatno tokovno zaščito z zunanjimi komponentami, če bomo videli, da je to 
potrebno. Poleg signala ki se sproži ko se zgodi napaka na čipu, lahko v statusnem registru 
preberemo točno katera napaka je sprožila alarm. Na izhodu je tudi v tem primeru poskrbljeno 
za ESD zaščito s hitrimi TVS diodami [12]. Testno so v načrtu dodane tudi BOURNS 
varovalke [13], ki ščitijo napravo pred prevelikim tokom. Ko skozi varovalko steče prevelik 
tok, se postavi v visoko impedančno stanje, dokler napetost na njej ne pade pod določen prag. 
Varovalka se nato sama postavi v začetno stanje in začne prevajati tok, vse dokler tok 
ponovno ne naraste preko dovoljenih mej. 
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Slika 16: Graf delovanja BOURNS varovalke [13] 
 
 
Slika 17: Shema analognega dela - digitalno analogna pretvorba 
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Varovalke bi lahko predstavljale dobro zaščito, saj se pri inštalaciji naprave na linijo 
lahko zgodi, da pride do napačnega priklopa in uničenja naprave 
  
3.5  Enkoderski vhodi 
Za potrebe spremljanja pozicije motorja in smeri vrtenja imamo na tiskanem vezju dva 
enkoderska vhoda. Na enkoderski vhod lahko pripeljemo 5 V, 12 V ali 24 V. Vsaki liniji 
dodamo primeren upor, ki omejuje tok skozi interne LED diode. Za zaščito vhodov 
uporabljamo hitre optične sklopnike [14], preko katerih signale povežemo na mikroprocesor. 
Signali so povezani na vhode, kjer lahko s pomočjo časovnika zajemamo signale in sledimo, v 
katero smer in koliko se je motor premaknil.  
 




33 Vhodno-izhodna krmilniška kartica 
 
 
3.5.1  Enkoderski signali 
Signala na rotacijskem enkoderju sta 90 stopinj izven faze, oba imata delovni cikel 50 
%. Število pulzov je odvisno od natančnosti rotacije. Če zagotavljamo natančnost 1 stopinje, 
pomeni, da bomo v eni rotaciji dobili 360 pulzov. S štetjem pulzov ugotovimo, koliko se je 
motor zavrtel. Potrebna je še informacija, v katero smer se motor vrti, ki jo dobimo s 
spremljanjem na katerem vhodu se prej zgodi tranzicija iz nizkega v visok logični nivo [15].  
 
 





3.6  Digitalni vhodi in izhodi 
Digitalni izhodi so krmiljeni z optičnimi MOSFETI [16]. Optične MOSFETE lahko 
uporabljamo tudi za prekinjanje izmenične napetosti. Digitalni vhodi so krmiljeni z optičnimi 
sklopniki [17] zaradi zaščite vhodov.  
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3.7  Ethernet komunikacijski vmesnik 
Del z ethernet komunikacijski vmesnikom je kritičen zaradi hitrih linij in motenj, ki pri 
temu nastanejo. Motnje lahko vplivajo na kvaliteto meritve analognega signala ter lahko 
motijo naprave okoli sebe.  
Najprej analogne signale iz priključka povežemo na čip, ki pretvori analogne signale v 
digitalno MII ali RMII komunikacijo. Obe komunikaciji omogočata 10/100 Mb/s hitrosti 
komunikacije, razlika je v številu povezav in hitrosti referenčne ure. MII standard 
komunikacije uporablja za pošiljanje in sprejemanje štiri podatkovne linije ter za to potrebuje 
hitrost referenčne ure 25 MHz pri hitrosti komunikacije 100 Mb/s. Drugi standard RMII 
uporablja za sprejemanje in pošiljanje samo dve podatkovni liniji, ostali dve nadomestimo z 
dvakrat hitrejšo uro, ki je 50 MHz. Pri uporabi RMII komunikacije, potrebujemo manjše 
število vhodov in izhodov v mikroprocesor, ampak zaradi višje frekvence ure, lahko dobimo 
nekoliko večje EMI sevanje.  
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Slika 21: Shema ethernet komunikacije 
PHY čip DP83848C [3] zagotavlja povezavo med fizično plastjo in povezalno plastjo 
TCP/IP modela. Analogne podatke pretvori v digitalno komunikacijo, ki jo nato povežemo z 
mikroprocesorjem, ki predstavlja višje plasti v TCP/IP modelu. Čisto pri priključku RJ45 smo 
dodali ESD zaščito, preko katere peljemo signale naprej. Če se na signalih pojavi motnja, se 
le-ta prenese na maso po ESD diodah in pri temu ne poškoduje vezja. Na shemo smo dodali 
upore, s katerimi lahko nastavljamo način delovanja ob zagonu, saj se čip sam postavi v 
stanje, ki ga določajo logični nivoji na vhodih. Z upori na liniji izbiramo med RMII in MII 
komunikacijo. Serijski upori skrbijo tudi za zmanjšanje nihanja signala zaradi odbojev na 
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3.8  RS-232 in RS-485 komunikacijski vmesnik 
RS-232 in RS-485 dela sta si funkcionalno zelo podobna in oba komunicirata z 
mikroprocesorjem preko UART protokola. Logične nivoje pretvorimo s pomočjo digitalnih 
pretvornikov. Za RS-232 uporabljamo pretvornik MAX3232 [18], za RS-485 pa pretvornik 
SP3075E [19] Komunikacija ni galvansko ločena. Na spodnjih slikah je prikazana shematika 
za RS-232 in RS-485. 
 
Slika 22: RS-232 vmesnik 
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Slika 23: RS-485 vmesnik 
 
  
3.9  Shema tiskanega vezja za uporabniški vmesnik 
 
Slika 24: Blokovna shema spodnjega tiskanega vezja 
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V ohišju bosta dve tiskani vezji. Glavno tiskano vezje, na kateri bodo vse komunikacije, 
meritve in računanje, bo v spodnjem delu ohišja, ki ga bo nadzoroval STM-ov mikroprocesor 
STM32F407VGT6. Vezje z uporabniškim vmesnikom je preprostejše in je namenjeno 
lažjemu dostopu uporabnika v primeru, da komunikacija in nastavljanje nista mogoča preko 
računalnika. Komunikacija z glavnim delom naprave bo potekala preko SPI komunikacije. 
Mikroprocesor STM8S103K3 bo podrejena naprava in bo samo posredovala prebrane 
vrednosti naprej do glavnega mikroprocesorja ter nastavljala LED diode glede na stanje 
sistema. Dodaten mikroprocesor uporabljamo zgolj zaradi lažjega povezovanja, saj bi v 
primeru enega mikroprocesorja morali do zgornjega tiskanega vezja speljati veliko več linij. 
Uporabljamo ga za branje tipk in krmiljenje signalnih LED diod. Dodatno preko SPI 
komunikacije krmilimo tudi OLED zaslon, podrejeno napravo s katero želimo komunicirati, 
izberemo s signalom CS (»chip select«). Na OLED zaslonu bo uporabnik lahko spremljal 
stanje in nastavljene parametre tudi, ko komunikacija z glavnim računalnikom ne bo 
vzpostavljena. 
 
Slika 25: Shema vezja za uporabniški vmesnik - mikroprocesor 
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4  Predstavitev načrtovanja tiskanine 
4.1  Postavitev in povezava komponent na tiskanem vezju 
 
Pri načrtovanju tiskanine smo bili omejeni z velikostjo in obliko tiskanega vezja. Poleg 
vhodno-izhodnih sponk so na tiskanem vezju še priključek za RS-232, RS-485 in ethernet 
komunikacijski vmesnik.  
Načrtovanje tiskanega vezja smo najprej razdelili na 3 dele:  
- analogni del, za katerega smo poskrbeli, da je bil ločen od ostalih delov, predvsem 
od hitrih signalov, ki bi lahko povzročali motnje, 
- digitalni del s hitrimi povezavami, kjer smo pozornost posvetili impedanci linij ter 
zaščiti pred EMI motnjami,  
- ter zadnji del, ki je za povezavo najmanj zahteven, saj pri njem nimamo analognih 
veličin ter visokih frekvenc pri komunikaciji.  
Te tri dele smo fizično ločili med seboj, da ne prihaja do presluhov in motenj. 
Tiskano vezje je zaradi lažjega kontroliranja impedance podatkovnih linij in zaradi boljše 
povezave mase narejeno s štirimi plastmi. 
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Slika 27: Plasti tiskanega vezja 
 
 Napajalno plast uporabljamo tudi za povezovanje signalnih linij zaradi lažjega 
kontroliranja impedance. Na spodnji plasti smo poskrbeli, da imamo pod hitrimi signali iz 
PHY do mikroprocesorja neprekinjeno referenčno plast za povratne signale.  
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Slika 28: Povezovanje ethernet dela 
Od RJ45 priključka gresta naprej dva diferencialna signala RX_P/N in TX_P/N. 
Speljana sta skozi TVS diodi, ki ščitita ostalo vezje pred elektrostatičnimi pulzi, ki lahko 
nastanejo med priklapljanjem kabla na vezje. Ciljna impedanca diferencialne linije je 100 
Ohmov. PHY čip nato analogne napetosti pretvori v digitalne. Vsaki liniji smo dodali upor. V 
začetni fazi testiranja bomo lahko testirali tako RMII kot MII povezavo, v končni napravi pa 
bo najverjetneje uporabljena RMII komunikacija. Pri povezovanju med PHY čipom in 
mikroprocesorjem se pri nekaterih povezavah nismo mogli izogniti menjavi plasti. Pri uporabi 
vij smo pazili, da smo ohranili impedanco linije in da je bila referenčna plast vedno prisotna. 
S tem smo poskušali doseči, čim manjši odboj na linijah. Hitrost komunikacije ni tako visoka, 
da bi vije povzročale take odboje, da bi prišlo do napake v komunikaciji. Vije smo s pomočjo 
simulacije načrtovali tako, da ne bodo povzročale težav, vendar bomo pri meritvah in 
testiranju to dodatno potrdili.  
PHY za svoje delovanje potrebuje zunanjo referenco za uro. Uporabili smo oscilator, saj 
ne potrebuje dodatnih zunanjih kondenzatorjev. Hitri signali pri oscilatorju, povzročajo hitre 
povratne tokove, zaradi tega, smo omejili referenčno plast okoli oscilatorja, da se tokovi 
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zaključijo takoj pri oscilatorju in se ne razlezejo po celotni masi. Linije, ki potekajo na dveh 
različnih ploskvah, so povezane pravokotno ena na drugo, da preprečimo presluhe med njimi.  
V Altium Designer-ju lahko nastavimo pravilo, s katerim kontroliramo, ali je impedanca 
linije pravilna, vendar smo za določanje geometrije linij uporabljali program Saturn PCB 
Design. 
 
Slika 29: Računanje impedance linij 
 
Centralni del vezja je mikroprocesor, ki komunicira in upravlja ostalo periferijo. 
Vsakemu napajalnemu vhodu mikroprocesorja pripada 100 nF keramični kondenzator. Tudi 
mikroprocesor ima referenčno zunanjo uro. V tem primeru smo uporabili kristal, ki za 
delovanje potrebuje dva dodatna kondenzatorja. Enako kot pri PHY čipu smo tudi tukaj 
poskrbeli, da se hitri signali ne morejo razlesti po celotnem vezju z mejo med maso oscilatorja 
in ostalo maso vezja. Na spodnjem delu slike vidimo enkoderske vhode. Enkoderske vhode 
smo zaradi varnosti povezali preko optičnih sklopnikov, le da smo v temu primeru uporabili 
optične sklopnike, ki so sposobni prenašanja informacij s hitrostjo do 5 MBd. 
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Slika 30: Centralni del vezja 
Analogni del vezja je posebej ločen od ostalih signalov zaradi kontroliranja motenj. Čip 
za analogno digitalno pretvorbo smo postavili blizu izhoda, ker ima DAC dodaten referenčen 
vhod, s katerim primerja napetost na izhodu in jo prilagaja. Signal je, preden je povezan na 
izhod, speljan skozi zaščitno vezje, ki preprečuje, da bi električni pulzi iz zunanjosti 
poškodovali vezje.  
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Slika 31: Analogni del DAC 
 
Slika 32: Analogni del ADC 
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Spodnji sliki prikazujeta celotno postavitev komponent na tiskano vezje. 
 
Slika 33: Zgornja in napajalna plast 
 
Slika 34: Spodnja plast 
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5  Končni izdelek 
 
Slika 35: Slika končnega izdelka 
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Slika 36: Slika končnega izdelka 
 
5.1  Ohišje 
Uporabljeno ohišje podjetja PHOENIX CONTACT je modularno in se ga lahko sestavi 
po potrebi. Velikost je izbrana tako, da na tiskanem vezju stojijo vsi priključki. Če nimamo na 
voljo povezave do računalnika, imamo na voljo dodatno tiskano vezje, na katerem imamo 
tipke za uporabniški vmesni, OLED zaslon in LED diode, zaradi česar smo izbrali 
transparenti pokrov, ki ga lahko odpiramo. Spodnji del ohišja je primeren za nastavitev na 
letev DIN. Naprave so preko letve DIN povezane med seboj s priključkom na spodnji strani 
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6  Simulacija kritičnih delov tiskanega vezja 
6.1  Simulacija analognega vhodnega dela 
Ena od napak ki lahko nastane pri analogno digitalni pretvorbi, je napaka zaradi toleranc 
diskretnih komponent, ki jih uporabljamo, da logične nivoje, ki se uporabljajo v industriji (0 – 
10 V), pretvorimo v logične nivoje, na katerih delujejo integrirana vezja (0 – 5 V). V meritev 
lahko tudi uvedemo šum, ki je posledica hitrih signalov ali zunanjih motenj, ki manjšajo 
kvaliteto naše meritve. S simulacijo smo želeli predvsem preveriti, kakšna je razlika, če 
uporabimo integriran operacijski ojačevalnik, z lasersko nastavljenimi upori, ki dosegajo 
natančnost do 0.1 % in diskretnimi upori, ki dosegajo natančnost do 1 %.  
 
Slika 37: Shema simulacije analognega vhodnega dela 
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Slika 38: Razlika pri uporabi integriranega operacijskega ojačevalnika in diskretnih uporov 
 
  Razmerje med vhodnima uporoma nam povzroča največjo napako, saj se nam med 
merjenjem diferencialne napetosti zraven prišteva še sofazna napetost.  
Opravili smo tudi simulacijo filtra, ki bo dodatno zadušil šum, ki ga diferencialni 
ojačevalnik ne uspe zadušiti. Na vezju smo si pustili možnost za uporabo enostopenjskega, ali 
dvostopenjskega RC filtra. S simulacijo smo preverili, ali je zadušitev šuma občutna pri 
uporabi dodatne stopnje filtra. 
 
Slika 39: Uporaba filtra na izhodu operacijskega ojačevalnika 
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Slika 40: Rezultat filtriranja 
Uporaba filtra višje stopnje pričakovano boljše zaduši šum pri višjih frekvencah. 
Vendar bomo filter določili tudi na podlagi meritev rezultatov na samem tiskanem vezju. 
Simulacijo bomo uporabili kot začetno točko pri načrtovanju. 
6.2  Simulacija povezave hitrih linij 
Z naslednjo simulacijo smo poskusili predvideti, kakšen bo odziv na prenosnih linijah 
med PHY čipom in mikroprocesorjem. Največjo skrb nam je povzročala uporaba vij, saj 
njihova uporaba spremeni impedanco linije, zaradi katere se lahko signal odbija in modificira. 
Dimenzije vij določajo parazitno kapacitivnost in induktivnost, ki za signal predstavljajo 
spremembo impedance in posledično pri visokih frekvencah odboj signala.  
S simulacijo smo želeli preveriti spremembo signala z uporabo vij, oziroma pri direktni 
povezavi na isti plasti. Na prvi sliki vidimo shemo simulacije prenosne linije. Prvi dve 
prenosni liniji sta model linije med PHY čipom in mikroprocesorjem. Prva simulira samo 
prenosno liniji, če vije ne bi bile uporabljene, druga simulira uporabo dveh vij za prehod med 
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Slika 41: Simulacija prenosne linije 
 
Slika 42: Simulacija prenosne linije – enaka impedanca čez celotno linijo 
Ko poskrbimo, da se impedanca ujema skozi celotno povezavo, ne pride do nobenih 
odbojev pri hitrosti komunikacije 50 MHz.  
 
Slika 43: Simulacija prenosne linije različen serijski upor 
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Drugi del rezultatov simulacije prikazuje vpliv serijskega upora s katerim preprečujemo 
odboje na linijah zaradi različnih impedanc. Ko ne uspemo izenačiti impedanc med izvorom 
in ponorom, se signal odbija na liniji, pri tem pa se izgubi informacija, ki smo jo poslali. 
Zaradi hitrega nihanja signala se poveča EMI sevanje. Dodatno se lahko napetost na liniji 
zaradi odbojev poveča, kar lahko uniči vhod v čip. 
Impedanco linije smo določili z debelino linije in oddaljenostjo od referenčne plasti. Za 
simulacijo prenosne linije je potrebno dodati tudi dolžino linije, ki jo podamo z zakasnitvijo 
signala na liniji. Za zakasnitev signala uporabljamo dve enačbi, odvisno od tega, ali linija 
poteka na zunanji ali po notranji plasti [20].  
  













 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓  = 0.64 ×  𝐸𝑟 + 0.36 (4.3) 
 
  
Uporabili smo material FR4, po vnosu vseh podatkov v enačbo smo dobili za hitrost 
signala po liniji naslednje vrednosti: 










Vije smo modelirali s PI C-L-C  filtrom, enačbi za modeliranje parazitne kapacitivnosti 
in induktivnosti sta naslednji (merske enote so v inčih): 
 
 𝐶𝑣𝑖𝑎 ≈  
1.41 × 𝜀𝑟 × 𝐷1 × 𝑇 
𝐷2− 𝐷1
 𝑝𝐹 (4.6) 
 𝐿𝑣𝑖𝑎 ≈  5.08 × ℎ  × [ln
4 ×ℎ
𝑑
+ 1]  𝑛𝐻 (4.7) 
𝐷1 −   𝑃𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑣𝑖𝑒 
𝐷2 − 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑖 𝑣𝑖𝑗𝑒 𝑘𝑗𝑒𝑟 𝑛𝑖 𝑏𝑎𝑘𝑟𝑎 
𝑇 − 𝑑𝑒𝑏𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑖𝑘𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑒𝑧𝑗𝑎 
ℎ − 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑖𝑗𝑒 
𝑑 − 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑙𝑢𝑘𝑛𝑗𝑒 
 
 
54 Vhodno-izhodna krmilniška kartica 
 
Model je približen, ampak prikazuje potek signala, ki ga lahko pričakujemo na hitrih 
komunikacijskih linijah. Hitrost komunikacije je še vedno dovolj nizka, da parazitne lastnosti 
linije ne vplivajo zelo na kvaliteto signala. Pri hitrejših signalih, bi morali narediti bolj 
natančen model, če bi hoteli dobiti realne rezultate [21]. 
Enake vrednosti smo dobili tudi s programom Saturn PCB. 
 
 
Slika 44: Saturn PCB vrednosti 
Če dodamo še frekvenčno analizo, lahko opazujemo atenuacijo in fazni zamik signala 
pri različnih frekvencah zaradi uporabe vij. Opazimo, da vije nimajo vpliva do frekvenc, ki so 
višje od 50 MHz, s katero komunicira naša naprava. Pri uporabi napačne vrednosti upora 
vidimo, da se pri višjih frekvencah pojavljajo dodatni vrhovi, ki lahko vplivajo na povečanje 
EMI sevanja.  
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Slika 45: Shema za frekvenčno simulacijo prenosne linije 
 








7  Testiranje 
Zadnji korak pri magistrski nalogi je bilo testiranje celotnega vezja. Testni program smo 
napisali v okolju System workbench for STM32, program pa je napisan tako, da lahko 
testiramo vsako periferijo neodvisno. Med testiranjem smo odkrili nekaj napak, ki jih bomo v 
naslednji verziji popravili. Imeli smo tudi kar nekaj težav s hladnimi spoji, saj smo celotno 
vezje izdelali v pečici, ki se ni izkazala za zelo zanesljivo.  
 
Slika 47: Prikaz testiranja tiskanega vezja 
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7.1  SPI komunikacija s tiskanim vezjem za uporabniški vmesnik 
Naprej smo se lotili testiranja SPI komunikacije s tiskanim vezjem za uporabniški 
vmesnik, na katerem imamo dve podrejeni napravi. Komunikacija s perifernim 
mikroprocesorjem je začela hitro delovati. Lahko smo prebrali pritisnjene tipke in nastavljali 
LED diode. Pri tem smo našli dve napaki pri povezavi tipk in LED diod na procesor. Ko smo 
povezovali, nismo dovolj natančno prebrali podatkovnega lista in nismo opazili, da smo tipko 
povezali na vhod, ki ne omogoča zunanje prekinitve, ki je nujna za zaznavanje pritiska tipke. 
Druga napaka, ki smo jo odkrili na tiskanem vezju, je bila napačna povezava LED diode, saj 
smo predpostavljali, da vsi izhodi omogočajo tako »open drain« kot »push pull«. STM8 
mikroprocesor tega ne omogoča, zato LED diode nismo uspeli krmiliti.  
OLED zaslon potrebuje začetno sekvenco nastavitev preden mu lahko začnemo pošiljati 
podatke, ki jih želimo na njem prikazati. Priključek za OLED zaslon imamo na spodnji strani 
tiskanega vezja, zaslon pa je preko luknje na tiskanem vezju postavljen na zgornjo stran. 
Zaradi tega mora imeti priključek za fleksibilno vezje prevodne kontakte na zgornji strani. 
7.2  Komunikacija RS-232 in RS-485 
Na spodnji glavni ploščici smo začeli s testiranjem komunikacije RS-232 in RS-485. 
Komunikacija z mikroprocesorjem je UART komunikacija, zato pri temu nismo pričakovali 
prevelikih težav.  
Na spodnji sliki je prikazan diferencialni signal na RS-485 komunikaciji. 
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Slika 48: RS-485 diferencialni signal 
 
7.3  Enkoderski vhodi 
Naslednji je bil na sporedu test enkoderskih vhodov, kjer bomo s časovnikom 
sprejemali signale in zaznavali smer, hitrost, ter pozicijo motorja. Uporabili smo časovnik, ki 
z DMA-jem sprejema signale. Po sprejetju določenega števila signalov lahko izračunamo 
frekvenco signala in primerjamo signale med seboj.  
Pri testiranju smo ugotovili, da nimajo vsi kanali na istem časovniku možnosti DMA 
zajemanja podatkov, kar pa je pri veliki količini podatkov nujno, zato bomo pri naslednji 






7.4  Analogni del vezja 
Analogni del vezja krmilimo preko SPI komunikacije, podatke iz analogno digitalnega 
pretvornika beremo v dveh korakih, najprej naslovimo register/vhod iz katerega bi radi 
prebrali podatke, nato pa z naslednji branjem preberemo podatek v istem registru. Analogno 
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digitalni pretvornik lahko z vsakim branjem tudi nastavljamo. Če nočemo na novo nastavljati 
analogno digitalnega pretvornika, v podatkovnem paketu pravilno postavimo en podatkovni 
bit in analogno digitalni pretvornik, bo prejete podatke ignoriral in samo vrnil rezultat v 
registru. 
Pri digitalno analogni pretvorbi je podobno. Tudi pri digitalno analognem pretvorniku, 
lahko preko SPI komunikacije nastavimo način delovanja, ali želimo napetostni izhod, ali 
tokovni izhod in izhodno območje. Tudi tukaj lahko preberemo statusni register in ugotovimo, 
ali je prišlo do napake in kaj je to napako povzročilo. Istočasno se nam postavi tudi ALARM 
signal.  
Kar nekaj problemov smo imeli z nastavljanjem obeh čipov. Kot smo kasneje ugotovili, 
delujeta v različnih načinih SPI komunikacije. Pri SPI komunikaciji lahko nastavimo 4 načine 
delovanje. Nastavimo lahko v kakšnem stanju ostane ura, ko komunikacija ni aktivna in ob 
kateri fronti čip vzorči signal. Čeprav je proizvajalec obeh čipov Texas Instruments, čipa ne 
delujeta v istem načinu. Pri programiranju bomo morali vsakič, pred nastavljanjem in branjem 
analognih vhodov in izhodov, nastaviti SPI komunikacijo. 
Spodnja slika prikazuje SPI komunikacijo med mikroprocesorjem in analogno 
digitalnim pretvornikom.  
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7.5  Ethernet vmesnik 
Odločili smo se, da bomo na začetku testirali samo RMII komunikacijo, ki bo 
najverjetneje uporabljena tudi kasneje v končni napravi. PHY čip ob zagonu pogleda logične 
nivoje, ki mu jih nastavimo z upori, zato smo si na tiskanem vezju pustili prostor, da lahko 
med testiranjem upore spreminjamo. Pri testiranju smo si pomagali s primeri kode, ki so na 
voljo za razvojno ploščico z enakim DP83848 PHY čipom in enakim mikroprocesorjem.  
Osnovni test, ki smo ga poskusili izvesti je »ping« naprave. Napravi in osebnemu 
računalniku smo nastavili statični IP naslov. Pri razhroščevanju komunikacije smo si 
pomagali z razvojno ploščico, ki nima istega PHY čipa in mikroprocesorja iz iste družine, 
ampak nam je bilo v veliko pomoč to, da smo lahko opazovali, kaj se na liniji dogaja v 
določenem koraku kode in to primerjali z našimi signali. Na začetku smo zaznali samo, da je 
povezava med računalnikom in PHY vzpostavljena, saj je statusna LED dioda bila prižgana, 
nismo pa uspeli komunicirati s procesorjem, zato tudi »ping« ni bil uspešen. Na koncu smo 
napako našli v napačni povezavi ure med PHY čipom in STM32. Ura mora biti 
sinhronizirana, zato moramo uro iz istega vira, v našem primeru oscilatorja pri PHY čipu, 
peljati tako na STM32 in PHY.  
 
Slika 50: RMII povezava, Ethernet PHY in STM32 [22] 
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Pri testih so bili uporabljeni 0 Ohmski upori. Že pri simulaciji smo opazili, da pride do 
odbojev signala pri uporabi napačnega serijskega upora, zato smo kasneje upor povečali na 30 
Ohmov. Spodaj so na sliki prikazani izmerjeni signali na komunikacijskih linijah. Vidimo, da 
prihaja do odbojev na liniji.  
 
Slika 51: Prikaz signalov RMII komunikacije na RX[0] in RX[1] liniji 
 
Slika 52: Signal na začetku in koncu linije RMII PHY – MCU 
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Naslednjo meritev smo opravili z 30 Ohmskim uporom na liniji. Signal izmerjen na 




7.6  Nadaljnje izboljšave vezja 
V naslednji verziji bomo poskrbeli za zaščito pred obratnim priklopom napajanja, saj 
smo pri enem od preizkusov napačno priklopili vezje in ga s tem tudi uničil. Vezje za zaščito 
pred obratno napetostjo prikazuje shema spodaj. Ob obratnem priklopu tranzistor ostane zaprt 
in zaščiti vezje. Zener dioda med izvorom in vrati MOSFET tranzistorja skrbi, da napetost ne 
preseže maksimalne napetosti, ter uniči tranzistor. 
 
Slika 53: Zaščita pred obratnim priklopom 
 
Sedaj, ko je testiranje vezja dokončano do te mere, da smo preverili vso funkcionalnost  
vezja, se bomo morali skoncentrirati na zaščito vseh vhodov  [23] [24] [25]. Nekaj zaščit smo 
implementirali že med načrtovanjem prvega tiskanega vezja, v prihodnji verziji pa bomo temu 
posvetili več pozornosti. Galvansko bi ločili tudi SPI komunikacijo, za nastavljanje analognih 
vhodov in izhodov.  
Dodatno bomo pri SPI komunikaciji drugače povezali povratno vezavo, saj je sedaj 
povratna zanka nekoliko večja kot bi lahko bila in lahko povzroča več sevalnih motenj. 
Merjenje sevalnih motenj je v načrtu za končno verzijo tiskanega vezja. Funkcionalnost 
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naprave, bo potrebno testirati tudi v realnem industrijskem okolju, kjer bo motenj več, ampak 
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